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Цель  работы: 

1  • 1  *  Определение  г  >  ^ 

Земли,  электрик  I  июнмльной  составляющей  напряженности  магнитного  поля 
волн  в  ваку\'ме  °КЧ  иосіоянноі\  СИ  и  скорости  распространения  электромагнитных 


В°*Н  в  вакууме, 

°ПНСаНИе  «Шторной  установки 


Рисунок  I .  Схема  установки,  где 

Б-  источник  питания; 

С-конденсатор; 

Г  -тангенс-гальванометр; 
а  и  Ь-переключатели. 

Параметры  приборов: 


3  Рабочие  формулы 

3.1  Вычисление  среднего  значения  угла  отклонения  магнитной  стрелки 


СС\  +  ***  +  &п 


&ср 

3.2  Вы 


со 


числение  горизонтальной  составляющей  напряженности  магнитного  поля  земли 


#г  = 


//V 


2  Кіда 


(2),  где 


І-сила  тока; 


2  * 


-радиус  витка; 

-  количество  витков; 

угол  отклонения  стрелки 
'  ЫЧИСЛение  электрической  постоянной 
г  _  2КНГ  к  *  (да, 

0  іші — "  ^-рДе 

ѵ  —  частота; 

и-  напряжение; 

к-  коэффициент  конденсатора 

э.4  Вычисление  электродинамической  постоянной 


С  = 


(4),  где 


Р-о-  магнитная  постоянная  системы  СИ 
4.  Результаты  измерений  и  вычислений 
4.1  Результаты  измерений 

Таблица  4.1  Результэтыизмере^ 


отклонения  стрелу. 


I,  мА  ' 

%  Г 

40 

15 

60 

зо  Г 

100 

40  І 

4.2  Результаты  вычислений 

4.2.1  По  формуле  (1): 

40°  +  35°  _  зд 


&Ср 


4.2.2  По  формуле  (2). 

0  04*  36  _  4ІІ-  _  13,3  (^1 

Яг  =  24оТ4оТГ  0Д08  ^ 

4.2,  по  формяе  (3,  ^  =  „  ,  10-И  $ 

2*0,2*_1 - 2,16  *  ІО5  Ѵ 

е0  =  36*50  *  12 


4  2.4  По  формуле  (4): 

1 


С  = 


^73Д4*  10 


-7*3*  10' 


____І _ =  2,8  *  108  (-) 

0,35*  ІО'8  Ѵс 


С  Истсм« и, ческе 


5.1  Г 


іи  іюі  рсіпиосіі.: 


"с ' СМа ' Ическш»  »ог  рсшнис .  ь  аміісрмот ра 
°і  =  2,5(мЛ) 


5.2  с  истемиі  ическе 
О .  =  ' 


-С  КіІМ  ІЮІ  решіЮСІІ.  у I ли 


=  0.5°  =  0.0175 


( рпд) 


маги  иті  і  о  го  і  юл  я°  юм  л  и.'  рс"",ос,ь  горизонтальной  составляющей  иалряжснности 


ѳ  -Іа"' 

°"'  -  І~аг 


Ѳі  + 


діі 


а.* * 


ѳ  -Г—*1  I  ^С-ів2а~1)\. 

\2Я  *  1|>«/  1  у  2К  *  1ц2а  )  " 


100  *  КГ3  *  36  *  (0,588  -  1) 


_  / _ 36 _ \  ( 

\2  *  0,2  *  0,767/  \  2  *  0,2  *  0,588 

=  0,235  -  0,111  =  0,124  ^ 

5.4  (  истематическая  погрешность  электрической  постоянной 


*  0,0175  = 


ѳео  = 


Зе0 


ап, 


Ѳ,,„  + 


Зег 


а« 


ль  электри1 

«  _  2Ш<  *  а  а  Ё  2К(1:§а2  +  1)Нгк  А 

Ьгу  —  г:  гг  “|4  Н - гг  л  У  г»  — 


ЫѵЧ 


ІЧѵЦ 


2  *  0,2  *  4,5  *  ІО”7  *  0,767  *  0,124  _  2  *  0,2  *  (0,588  +  1)  *  11,7  *  4,5  *  ІО-7  *  0,0175 

- 1 - 


36  *  50  *  12 

(0,171  +  0,585)  *  1 0-7  0,952  *  ІО"7 


*  іо  '  19/ф\ 

^  =  0,5*1(Г12  -) 

*  Ю5  Ѵм / 


36  *  50  *  12 
Ф> 


2,16  *  ІО5  2,16*  105 

6.  Среднеквадратичное  отклонение  прямых  измерений 

,  Ч  /(Пер  -  НГ1)2  +  (Чср  -  ч.,  )2  +  (Чср  -  ч,.;)2  _ 

Л  /Ѵ(/Ѵ-  1) 


(11,8  -  13, 3)2  +  (11,8  —  10, 4)2  +  (11.8  —  11, 7)2  /А> 


ѳ 


7.  Вывод 

В  ходе  выполнения  лабораторной  работы,  ори  помощи  тангенс-гальванометра  была 
определена: 

•  I "оризонтальная  составляющая  напряженности  магнитного  поля  Земли  Нг  =  И, 8  ± 


ОД  - 

М 


Электродинамическая  постоянная  С  2,8*10  с 
Электрическая  постоянная  с  п  с0 


СИ  е0  =  (8,3  *  К)-12  ±  0,5  *  ІО-12) 


ф 

М 


Модуль  разности  экспериментального  и  теоретического  значений  не  превышает  сумму 
систематических  погрешностей: 


ЭКСГТ 

Сле. 


"^теор  | 


2  Деп 


|8,3  -  8(8|  <  0,5 

Довательно 

Р  рная  работ  выполнена  удовлетворительно. 
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Имя 

Е  Индивидуальное  задание 

ЛР  исследование  гистерезиса  ферромагнитных  материалов 

ЛР  определение  горизонтальной  составляющей  напряженности  магнитного  полязе... 

ЛР  определение  удельного  заряда  электрона 
ЛР  определение  электроемкости  конденсатора 

ЛР  процессы  установления  тока  при  разрядке  и  зарядке  конденсаторов 
Б  Методички 
^  тестІ_М21 
^  Экзамен 

^  Бипризма  Френеля  1 

*  Кольца  Ньютона  1 
й  КОНТАКТЫ 

Литвинова  Надежда  Николаевна 
V  ЛР  исследование  магнитного  поля  соленоида 
^  ЛР  кольца  Ньютона 

ЛР  Проверка  законов  теплового  излучения 

*  Определение  горизонтальнойсоставляющей  напряженности  магнитного  поля  земли  1 
>  Определение  горизонтальнойсоставляющей  напряженности  магнитного  поля  земли  2 
*•  Определение  горизонтальнойсоставляющей  напряженности  магнитного  поля  земли  3 

*  Определение  горизонтальнойсоставляющей  напряженности  магнитного  поля  земли  4 

*  Определение  периода  релаксационных  колебаний  при  помощи  электронного  осцил... 

*■  Определение  периода  релаксационных  колебаний  при  помощи  электронного  осцил... 

*  Определение  электроемкости  конденсатора  с  помощью  баллистического  гальваном... 

*  Определение  электроемкости  конденсатора  с  помощью  баллистического  гальваном... 
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Лабораторная  работа  №  3 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ  СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 
НАПРЯЖЕННОСТИ  МАГНИТНОГО  ПОЛЯ  ЗЕМЛИ 

Цель  работы:  Определить  с  помощью  тангенс-гальванометра 
горизонтальную  составляющую  напряженности  магнитного  поля 
Земли,  электрическую  постоянную  системы  СИ  и  скорость  распро¬ 
странения  электромагнитных  волн  в  вакууме. 


Теоретические  сведения 

Направление  линий  напряженности  магнитного  поля  можно 
определить  с  помощью  магнитного  диполя . 

В  качестве  магнитного  диполя  может  быть  виток  с  током.  Если 
виток  может  свободно  поворачиваться  вокруг  закрепленной  верти¬ 
кальной  оси,  то  в  магнитном  поле  виток  установится  так,  что  нор¬ 
маль  к  нему  укажет  направление  горизонтальной  составляющей 
вектора  напряженности  поля.  Если  отклонить  виток  в  сторону  от 
направления  поля,  то  возникнет  момент  сил,  стремящийся  вернуть 
виток  в  исходное  положение. 

Магнитная  стрелка  также  является  магнитным  диполем.  Раз¬ 
мещенная  на  вертикальной  оси  свободная  стрелка  устанавливает¬ 
ся  в  положении  устойчивого  равновесия  вдоль  горизонтального  на¬ 
правления  магнитного  поля. 

Если  горизонтально  расположенную  магнитную  стрелку,  спо¬ 
собную  свободно  вращаться  вокруг  вертикальной  оси,  поместить  в 
центре  вертикальной  круговой  катушки  с  током  (такой  прибор  на¬ 
зывается  тангенс-гальванометром),  то  на  стрелку  будет  действовать 
магнитное  поле  Земли  и  магнитное  поле  тока. 

Вектор  горизонтальной  составляющей  магнитного  поля  Н  в  этом 
случае 

Н  =  Нг  +  Н1?  (1) 

где  Нг  -  вектор  горизонтальной  составляющей  напряженности  маг¬ 
нитного  поля  Земли,  Щ  -  вектор  напряженности  магнитного  поля 
тока. 

Пусть  плоскость  катушки  совпадает  с  плоскостью  магнитного 
меридиана,  тогда  векторы  Нг  и  Щ  будут  взаимно  перпендикулярны 


17 


в  центре  катушки,  а  тангенс  угла  а,  на  который  отклонится  стрелка 
при  включении  тока: 

іёа  =  ^.  (2) 

Нѵ 

На  рис.  1  изображена  суперпозиция  магнитных  полей. 

н 


Ні 

ѵк.сот/ сІиЪ  1 52685050 
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Рис.  1 

В  центре  круговой  катушки  с  током  напряженность  Н1  магнит¬ 
ного  поля  определяется  по  формуле 


(3) 


где  I  -  сила  тока  в  круговой  катушке;  N  -  число  витков  в  ней;  В  -  ра¬ 
диус  каждого  витка. 

Из  (2)  и  (3)  можно  определить  горизонтальную  составляющую 
напряженности  магнитного  поля  Земли 


Нт  = 


т 

2Ві%а  ’ 


(4) 


а  также  силу  тока  в  катушке 

І  _  2ЕНгі§а 

~  N 


(5) 


Таким  образом,  величина  тока  изменяется  пропорционально 
тангенсу  угла  отклонения  магнитной  стрелки,  поэтому  рассматри¬ 
ваемый  прибор  и  называется  тангенс-гальванометром. 
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Электроемкость  конденсатора  С  пропорциональна  диэлектриче¬ 
ской  проницаемости  вещества,  заполняющего  пространство  между 
обкладками.  Поэтому  можно  записать 

С  =  Кее0,  (6) 

где  с0-  электрическая  постоянная  системы  СИ;  8  -  относительная 
диэлектрическая  проницаемость;  К  -  коэффициент  пропорцио¬ 
нальности,  величина  которого  зависит  от  формы  и  размеров  обкла¬ 
док  конденсатора  и  расстояния  между  ними. 

Электрическую  постоянную  системы  СИ  можно  определить,  поль¬ 
зуясь  тангенс-гальванометром.  Для  этого  собирают  электрическую 
схему,  включающую  источник  питания  Б,  конденсатор  С,  тангенс¬ 
гальванометр  Г,  электромагнитный  переключатель  а—Ь  (рис.  2). 


Рис.  2 

В  положении  переключателя  а  конденсатор  заряжается  до  на¬ 
пряжения  Н,  при  этом  на  пластинах  конденсатора  скапливается  за¬ 
ряд 

д=СѴ  =  Кгг0а  (7) 

В  положении  переключателя  Ъ  конденсатор  разряжается  через 
тангенс-гальванометр.  Сила  тока,  протекающего  через  тангенс¬ 
гальванометр: 

I  =  ѵд  =  Кѵ 880П,  (8) 

где  ѵ  -  число  переключений  в  секунду  переключателя  а-Ъ. 

На  основании  формул  (5)  и  (8)  определяется  электрическая  по¬ 
стоянная  системы  СИ 


1  2КНтХ&а 
К  ЛГѵеН 


(9) 


Определив  80,  найдем  электродинамическую  постоянную  с,  чис¬ 
ленно  равную  скорости  распространения  электромагнитных  волн  в 
вакууме: 


19 


ѵк.сош/с1иЬ  1 52685050 
ѵк.сот/ісІ446425943 


1 


С  = 


л/еоМ-о  ’ 


(Ю) 


где  ц0  =  4л  10  7  Гн/м  -  магнитная  постоянная  системы  СИ. 


Описание  лабораторной  установки 

Электрическая  схема  установки  для  определения  горизонталь¬ 
ной  составляющей  напряженности  магнитного  поля  Земли  приве¬ 
дена  на  рис.  3.  Сила  тока  I  через  тангенс-гальванометр  устанавли¬ 
вается  с  помощью  реостата  В  и  контролируется  миллиамперметром 
мА.  Число  витков  в  катушке  тангенс-гальванометра  А  =  36,  радиус 
каждого  витка  В  =  0,2  м. 


Для  определения  электрической  постоянной  системы  СИ  собира¬ 
ют  схему,  изображенную  на  рис.  2.  В  качестве  переключателя  а-Ь  ис¬ 
пользуется  реле,  обмотка  которого  включается  в  сеть.  При  этом  ча¬ 
стота  переключений  равна  частоте  переменного  напряжения  в  сети 
(ѵ  =  50  Гц).  Конденсатор  С  имеет  следующие  параметры:  относитель¬ 
ная  диэлектрическая  проницаемость  воздушного  зазора  между  об¬ 
кладками  е*1,  коэффициент  К '  =  1/К  =  4,5*10-7  1/м. 


Порядок  выполнения  прямых  измерений 

Установить  тангенс-гальванометр  так,  чтобы  магнитная  стрелка 
была  в  плоскости  кольца. 

Задание  1 .  Схема  на  рис.  3. 

Включить  установку. 

При  помощи  реостата  В  установить  ток  /,  при  котором  магнитная 
стрелка  отклонится  на  угол  30-40°.  Измерить  силу  тока  I  и  угол  от- 
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клонения  стрелки  а.  Не  меняя  величины  тока  I ,  изменить  его  на¬ 
правление  и  измерить  угол  отклонения  стрелки  а'. 

Опыт  повторить  несколько  раз  при  различных  значениях  тока  I. 
Результаты  измерений  записать  в  табл.  1. 


Таблица  1 


/,  А 

а 

а' 

аср 

Нг,  А/м 

Задание  2.  Схема  на  рис.  2. 

Включить  установку  и  реле. 

На  источнике  питания  установить  напряжение  V  и  измерить  его 
(рекомендуется  V  =  12В).  Измерить  угол  отклонения  стрелки  о^. 
Изменив  направление  тока,  измерить  угол  отклонения  стрелки  а\. 


Обработка  результатов  измерений 


Задание  1. 

Вычислить  средние  значения  (по  абсолютной  величине)  аср  угла 
отклонения  магнитной  стрелки  при  различных  значениях  тока  I  и 
занести  в  табл.  1. 

По  формуле  (4)  вычислить  горизонтальную  составляющую  Нѵ 
напряженности  магнитного  поля  Земли  при  различных  значениях 
тока  I.  Результаты  записать  в  табл.  1  и  вычислить  среднее  значение 

тт 

^гср* 

Задание  2. 

Вычислить  среднее  значение  (по  абсолютной  величине)  а1ср  угла 
отклонения  магнитной  стрелки. 

По  формулам  (9)  и  (10)  вычислить  электрическую  постоянную  с0 
и  скорость  с  распространения  электромагнитных  волн  в  вакууме 
(значение  горизонтальной  составляющей  напряженности  магнит¬ 
ного  поля  Земли  Нѵ  определено  в  предыдущем  задании). 

Оценить  погрешности  окончательных  результатов. 
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Контрольные  вопросы 

1.  Каково  устройство  и  принцип  работы  тангенс-гальванометра? 

2.  Как  охарактеризовать  магнитное  поле,  создаваемое  круговым 
током? 

3.  Дайте  определения  магнитной  индукции  и  напряженности 
магнитного  поля.  В  каких  единицах  измеряются  эти  величины? 

4.  Как  вывести  формулу  для  вычисления  напряженности  гори¬ 
зонтальной  составляющей  магнитного  поля  Земли? 

5.  Как  получается  расчетная  формула  для  определения  электри¬ 
ческой  постоянной  системы  СИ? 


ѵк.сот/с1иЬ  1 52685050 
ѵк.сот/ісІ446425943 
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